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アルミニウム合金における損傷力学モデルを用いた構成刃先脱落機構 
An Omission Mechanism of Built-up Edge based on  
Damage Mechanics Model in Aluminum Alloy 
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1. 緒言 
 産業の発展と共に，加工技術の向上は各種メーカーにとって
非常に重要となっている．特に切削加工において考慮しなくて
はならない切削抵抗，仕上げ面性状や工具寿命等の問題があり，
これらの問題に対して影響を与える構成刃先という現象がある． 
構成刃先は凝着･成長･脱落といったサイクルで構成される周
期性を持つ現象として知られており，凝着・成長・脱落のそれ
ぞれの機構に関して以前から様々な研究が行われている．しか
し，これらの機構等については未だ充分に知られていない点も
ある．脱落に関して考えると，工具/被削材界面の結合強度と摩
擦分力方向のせん断力のバランスのみ脱落するとしているもの
もあるが，これだけでは構成刃先の周期的な現象を説明するこ
とができない．周期性を説明するためには二つ以上の外部変数
あるいは内部状態変数が必要であり，構成刃先は非平衡状態に
あると考えて内部状態を取り扱う． 
本研究では，炭素鋼の切削で菊地との研究 1)で提案した，凝
着面積率および損傷面積率を構成刃先の内部状態として工具/
被削材界面モデルを導入した理論を用いて，アルミニウム合金
6061-T6 における構成刃先の検討を行う．そして，この理論を
用いて炭素鋼だけではなくアルミニウム合金においてもシミュ
レーションを可能とすることを目的とする．また,本研究の結果
より被削材が変化した場合にも提案した理論が一般的に適用可
能であるか検討する． 
なお，本論文では遷移状態での結合を考えており，特に付着と
凝着は区別していない．  
 
2. 構成刃先凝着理論 
 本研究では前述したように被削材/工具界面の内部状態を考
慮する．既存の研究によると同界面における凝着は化学的な機
構であるが，ベラーグは工具に凝着しても化学反応はしていな
いとの考察がある．これは，被削材/工具間の凝着は非平衡状態
にあり，遷移状態論を含む結合であるのだと類推する事ができ
る．そこで本論文では，工具/被削材原子から定まるポテンシャ
ルエネルギ曲線の極小に被削材原子が存在し，原子振動によっ
て極小から離脱する簡単なモデル，つまり被削材原子が工具表
面特定サイトでの離脱状態から遷移状態となるポテンシャルの
障壁を越え，凝着状態になるというモデルを用いり，工具/被削
材間の凝着を議論する．このとき，電子理論を用いて界面原子
のポテンシャルエネルギの導出を行うが，現状では純物質にお
いて正確に予測できることが知られているのみであるため，本
論文ではエネルギ値の目安を分子軌道法から求める．次いで，
化学反応や相転移現象の進展は，４次の自由エネルギ関数を用
いて現象論的に取り扱う事が可能であるとのランダウの報告 2)
から，分子軌道法で得られたポテンシャル曲線を 4 次関数で近
似することによって予測精度を高める． 
 メタルコンタクト領域の被削材/工具界面原子は原子間距離
に接近している．また凝着は電子のやりとりのある結合である
ため，化学吸着現象として議論できる．そして反応速度論より，
本論文においては凝着面積率として取り扱う，すくい面上に凝
着する被削材面積率の時間変化を，次式によって表現すること
ができる 3)． 
 
 
ここで，θ は凝着面積率，kaは凝着速度定数，N は工具すくい
面上のメタルコンタクト領域に存在する凝着可能サイト数の単
位面積あたりの個数である．工具表面を図 1 に示す一様なタン
グステン結晶面(W-W 間:2.9Å)とし，タングステン一原子上に
被削材一原子が凝着する場合，凝着サイト数 Nは1.37×10191/m2
となる． 
次に，図 2 を用いて凝着速度定数を求める．状態 Xから遷移
状態 Yを越えて状態 Zへ状態変化する場合，遷移状態 Yを不回
帰点とする事で，状態 X と遷移状態 Y の間に準平衡状態を仮定
する事ができる．そこで平衡状態を仮定した質量作用の法則を
用いると，遷移状態の速度が Maxwell- Boltzmann速度分布に従
う事となる．したがって，遷移状態方程式を解く事で状態 X か
ら状態 Z へ状態変化する際の速度定数，すなわち凝着速度定数
kaを求める事ができる． 
 
 
 
式(2)の kBはボルツマン定数，T は温度，m は粒子の質量，nXと
nYは状態 Xと遷移状態 Yの濃度であり，qXと qYは状態 Xと遷移
状態 Y の単位面積あたりの分配関数である．またΔEaは状態 X
と遷移状態 Y のエネルギ差(活性化エネルギ)である．状態 Xと
状態 Z では基底状態の調和振動子の分配関数を持つとしたとき
の分配関数は次式となる． 
               
 
なお hはプランク定数，νは原子の基底状態における振動数で
ある．式(3)を式(2)に代入すると，凝着速度定数 kaは式(4)とな
り，このときνa は凝着時の振動数を表す． 
 
 
そして求めた凝着速度定数を式(1)に代入する事で，凝着面積率
θの時間変化を求める事が出来る． 
(3) 
(1) 
(2) 
(4) 
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Fig. 1 Rake face model     Fig. 2  Transition state model 
次に工具/被削材界面のポテンシャルエネルギを求める．同界
面のポテンシャルエネルギは，工具面に対して垂直な軸のみの
一次元四原子モデル(図 3)から近似的に求められると考える．
ここで，凝着速度定数を求めるために必要となるのは，活性化
エネルギと基底状態での振動数である．この二つの定数を求め
るために，同モデル中の被削材界面原子以外の三原子を固定し，
被削材界面原子のみを一軸上で動かす(図 3 中の X を変化させ
る)．そして，得られる系のポテンシャルエネルギから算出する．
Al-Al間の平衡核間距離は 3.6Åであり，4次ポテンシャル曲線
を表す W-Al間の核間距離は予備計算から 7.2Åで十分であると
考えた． 
破壊現象を伴う切削加工中の工具刃先では，切削の進展とと
もに構成刃先内部の空孔は増加すると考えられる．本論文は切
削加工時の構成刃先について議論しているため，提案モデルに
おいて構成刃先中の空孔濃度の変化を考慮する必要がある．そ
こで，図 3中の X0の変化させることで空孔濃度の変化を表現し
た．X0が 3.6Åの時に空孔濃度 0%とし，空孔濃度 13%，25%，35%
に相当する 1.8Å，3.6Å，5.4Åを X0に加えた場合を計算した． 
 
 
 
 
Fig. 3 Local model 
系のポテンシャルエネルギ計算及び基底状態での振動数計算
は分子軌道法計算ソフト Gaussian03を用いて行った．この計算
法は初期値を用いて計算した後に最初に用いた初期値に相当す
る値を計算し，求められた値と最初の初期値との差が設定した
誤差内に入るかどうかを判定する収束計算法である。そして誤
差内であれば，同値を自己無撞着解とするというものである。 
W-Feの計算では特にスピン多重項を検討することなく自己無
撞着解が得られたが，W-Alの計算ではスピン多重項を考慮しな
ければ自己無撞着解が得られなかった．スピン多重項とは結合
時の不対電子の数であるため，W-Al の場合は W-Fe の場合とは
違い，結合軌道を構成する原子軌道が互いに細かく錯綜して結
合すると考えられる．このような理由から，結合力が比較的弱
いので構成刃先が大きく成長できないと考えられる。 
図 4に Gaussian03で得た計算結果を示し，同図から求めた凝
着速度定数 kaを表 1 にまとめた．算出した kaを式(1)に代入す
ることで，凝着面積率θの時間変化を求める事が可能となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Energy curve 
Table 1  Adhesion equation constants 
Porosity 
Temp 
0% 13% 25% 35% 
25℃ 1.27×1024 4.35×1022 3.21×1019 4.68×1014 
100℃ 1.21×1025 8.19×1023 2.34×1021 3.00×1017 
200℃ 8.11×1025 9.65×1024 8.58×1022 6.83×1019 
 
3. 構成刃先脱落理論 
3.1 損傷力学の利用 
損傷力学は，弾性変形，塑性変形，ひずみ速度の影響，疲労
試験，破断などを含む金属材料の力学特性をモデル化する理論
として，ほとんど唯一の理論体系であると考えられる 4)．そこ
で本論文では，工具に凝着した構成刃先が切削の進展に伴いあ
る程度成長すると，損傷力学に基づいた損傷面積率が増加し，
凝着面積率が減少するために脱落が生じると考える．損傷面積
率を支配する損傷発展方程式は，Lemaitre5)により統一モデルと
して提案された以下の形式を採用する． 
 
 
なお，D は損傷面積率，εeq は累積相当ひずみ，Y はエネルギ
解放率，S および s は材料定数である．また，上式において，
損傷が発展する条件は以下で示される． 
0D ，     の場合                    (6･a) 
    ，       および      の場合          (6･b) 
(6･c) 
すなわち，累積相当ひずみ εeqが損傷発生限界ひずみ εpdに達
し，相当応力σeqが疲労限σfを超えているとき，式(5)に従い
損傷が発展する．損傷面積率 D の最大値はクラック発生限界損
傷値 Dcrである．S および s は材料定数である．式(5)中の弾性
ひずみエネルギ解放率 Y は次式(7)により表現される．式(7)中
の Rνは三軸関数であり，式(8)に表される． 
 
 
 
 
式(7)，(8)において Gは横弾性係数，νはポアソン比，Txは応
力三軸度である．また，材料定数 Sは式(9)，損傷発生限界ひず
みεpdは式(10)で表現される
4)． 
 
 
3.2 パラメータの導出 
損傷面積率の Dの時間変化を求めるためには，式(5)～式(10)
で用いたパラメータの値が必要になるため切削実験等と文献か
ら以下のように求めた．  
式(5)の相当ひずみ速度  を求めるため，アルミニウム合金
6061 を用いた乾式二次元切削実験を行った．切削条件を表 2，
それぞれの切削速度での切屑の厚さを表 3 にまとめた．表 3 よ
り切削速度の増加に伴い切屑が薄くなっていることが分かる． 
次にひずみ速度?̇?を求める．二次元切削の力学的関係から切削
速度 20m/min，切屑厚さ 0.403mm，切り込み 0.1mmにおける切屑
排出速度 Vcを求めると，0.083m/minとなる．また，図 5に切削
速度 20ｍ/min での切屑の側面をナイタールにてエッチングし，
SEMで組織観察した結果を示す． 
eq
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Table 2  Cutting condition 
Work piece 6061-T6 
Tool Cemented carbide K10 
Rake angle 0 degree 
Flank angle 20 degree 
Cutting Speed 20,25,30,35 m/min 
Depth of cut 0.1 mm 
Width of cut 4.5 mm 
Table 3  Cutting Speed 
Cutting Speed[m/min] 20 25 30 35 
Chip thickness [mm] 0.403 0.386 0.355 0.348 
同図よりすくい面から 69μm の範囲で切屑にひずみが生じて
いる事が分かる．この値から，工具すくい面上切屑ひずみ速度
は 0.083/69μm=120 1/sと算出できた．工具/被削材すくい面上
を平面ひずみ状態と考え，せん断応力τとせん断ひずみγの
みが働くとすると，相当ひずみ増分dεeqとミーゼスの相当応力
σeqは次式のとおりになる． 
 
 
 
式(11)と前項で求めたひずみ速度 より式(5)中の相当ひずみ速
度   =69 1/sとなる．ここで，都井らの研究 4)から得た 6061-T6
の各種パラメータを表 4 にまとめた．また同材料の横弾性係数
Gは縦弾性係数 E=70 GPa，ポアソン比ν=0.34)あるから G=26.9 
GPaとなる．応力三軸度 Txに関しては Lemaitre，Desmoratの報
告 6)より 0.58とした．そして引張強さは一般的に温度の上昇と
共に低下し，せん断抵抗は引張り強さの 60%～80%程度であるこ
とから，式(12)を用いて引張り強さ310 MPaの6061－T6の25℃, 
100℃, 200℃における相当応力を表 5にまとめた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Strain range on rake face 
 
Table 4  Material constants for 6061-T6 
s 𝑆0
𝑝
[MGp] 𝐶𝑠[sec] 𝜀𝑝𝑑0 𝐶𝜀[sec] 𝐷𝑐𝑟 
1 0.37 0.12×10-3 0.055 -0.7×10-6 0.200 
 
Table 5  Equivalent stress in various temperature 
Temp[℃] 25 100 200 
𝜎𝑒𝑞 322 301 135 
 
4. 構成刃先脱落周期シミュレーション 
4.1 シミュレーション結果 
上記で求めた凝着面積率，損傷面積率の時間発展式から構成
刃先脱落周期のシミュレーションを行う．流れは以下の通りで
ある． 
 切削加工が始まると，まず式(1)に従い凝着面積率が増加して
いく．その後ある程度加工が進行すると，被削材/工具界面での
ひずみが損傷発生限界ひずみに達し，式(5)に従い損傷面積率が
増加し，その分凝着面積率は減少する．損傷面積率がクラック
発生限界損傷値に達した時点で，被削材/工具界面でマイクロク
ラックが発生 4)し，構成刃先が脱落すると考える．以上を一周
期とし，構成刃先脱落周期を予測する．図 6に工具/被削材界面
温度 25℃，100℃，200℃における空孔濃度 0％，13％，25％で
のシミュレーション結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a) Rake face temp:25℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (b) Rake face temp:100℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (c) Rake face temp:200℃ 
Fig. 6  Built-up Edge omission cycle simulation of 6061-T6 
同図(a)(b)(c)からシミュレーションによるアルミニウム合金
の構成刃先周期は 0.8ms～5.9msとなった．低温域(低速域)では
周期が短く，高温域(高速域)になるほど周期が長くなるといっ
た傾向が見られた．さらに，工具/被削材界面の温度上昇に比例
して凝着速度も上昇しており，構成刃先が消滅しない範囲では
温度上昇に伴い凝着しやすくなるといったことを良く説明して
いる．また低温になるにつれて周期が短くなるだけではなく，
凝着率も減少しており，構成刃先が安定的に付着しにくいこと
も見て取れる．このことはアルミニウム合金の低速域での切削
において付着した構成刃先が簡単に脱落するという実験結果と，
構成刃先の高さ変動が著しく，仕上げ面粗さを悪化させたとす
る高木の報告 7)をシミュレーションで表現することができたと
考えられる．  
(12) 
(11) 
eq
4.2 他材料とのシミュレーションの比較 
 本論文で求めたアルミニウム合金(6061-T6)のシミュレーシ
ョン結果と，炭素鋼(SM490A)のシミュレーション結果との比較
を行う．炭素鋼で 400℃，500℃，600℃における空孔濃度 0％，
13％，25％の場合のシミュレーション結果を図７にまとめた．
なお，同一の加工法においても工具と被削材の組み合わせによ
って工具/被削材界面の温度が変化することから，アルミニウム
合金と炭素鋼それぞれに妥当な温度を設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) Rake face temp:400℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (b) Rake face temp:500℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c) Rake face temp:600℃ 
Fig. 7  Built-up Edge omission cycle simulation of SM490A 
 図 6，図 7 よりどちらの材料も温度によって構成刃先の凝着
時間や凝着面積率が変化していることがわかる．これは，同一
材種であっても，温度変化によって構成刃先の状態が変化する
という家口の報告 8)から妥当な結果であると考えられる．また
二つの材料のシミュレーション結果でもっとも顕著に差が表れ
たのが脱落周期である．脱落周期をまとめたものが表 6である．
同表から炭素鋼に比べアルミニウム合金の脱落周期は非常に短
いことがわかる．またアルミニウム合金のシミュレーション結
果による脱落周期の範囲は 0.8ms～5.9ms と差がそれほど大き
くないが，炭素鋼では 2.1ms～33.5msと大きな差が見て取れる． 
二つの材料において上記の違いが生じた要因は，凝着速度や
損傷速度，損傷開始時間や脱落する損傷面積率の違いが考えら
れる．特に凝着速度と脱落速度の違いは構成刃先の状態や形状
に影響を与えるため，脱落周期を求める上で重要な要因となる． 
Table 6  Built-up Edge omission cycle time 
6061-T6 298K 373K 473K SM490A 673K 773K 873K 
0% 1.8 2.0 5.9 0% 4.9 10.0 33.5 
13% 1.0 1.9 5.9 13% 4.0 10.0 33.5 
25% 0.8 0.8 5.8 25% 2.1 2.1 5.4 
35% 0.8 0.8 0.8 35% 2.1 2.1 2.1 
これらの構成刃先生成脱落機構に影響を与える要因は材料固有
の特性に依存するものであり，対象となる材料によって構成刃
先のサイクルや周期が変化する事を示している． 
次に，構成刃先内部の損傷率の変化が与える影響について検
討する．損傷率の変化による脱落周期の変化量は異なるが，ど
ちらの材料においても損傷率の増加に伴い，脱落周期が短くな
っていることが見て取れる．このことから，材料の種類に依存
することなく，構成刃先内部の損傷率が上昇すると脱落周期が
短くなると考えられる． 
 アルミニウム合金と炭素鋼においてシミュレーション結果が
得られたことから，本論文で提案した理論が多様な材料の組み
合わせの場合にも適用可能であるといったことを示せたと考え
られる．また，シミュレーション結果の凝着面積率や脱落まで
にかかる時間などを用いることで，構成刃先の発生の有無や付
着の安定性，成長条件あるいは凝着しても構成刃先が大きく成
長しない条件の見積りが可能であると思われる． 
 
5. 結言 
構成刃先の脱落について考察を行い，次の結果を得た． 
 (1)分子軌道法と損傷力学を用いり周期性を持つ構成刃先脱
落理論モデルを提案した． 
 (2)提案した理論によって時間変化ごとの構成刃先の状態を
見積もることを可能とした． 
  (3)炭素鋼において提案した理論がアルミニウム合金でも適
用可能であることを示した． 
 本研究によってアルミニウム合金6061-T6と炭素鋼SM490Aの
脱落周期の見積もりが可能となった．以上のことより，被削材
が変化した際にも本理論は一般的に適用できると判断されるの
で，新たな材料における構成刃先の生成が実切削前に予測可能
と考えられる. 
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